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1.1.EL BRAZO CANADARM2  
 
 
El Canadarm2 es un manipulador espacial robotizado de la más alta 
tecnología robótica que forma parte de la estación internacional espacial.  
Esta constituido por un brazo que es el encargado de acceder a diversas 






En una de las bodegas de la estación espacial internacional (Endeavour) se 




  Construido por la Agencia Espacial Canadiense(CSA), el Canadarm2 es 











1.1.1Características del Canadarm2: 
-  17,6 metros de largo (2,6 metros más que el del trasbordador) 
  - 1.800 kg 
-Dispone de una mano inteligente en cada extremo. (2 manos) 
 
 
       Estas manos se utilizan para sujetar unos peldaños especiales que se 
colocarán en puntos estratégicos de la ISS y que le proveerán energía, datos y 
conexiones de video y están equipadas con luces, cámaras y diversas 
herramientas para, por ejemplo, instalar y reemplazar baterías, fuentes de poder y 
hasta delicadas computadoras 
 
      Estos peldaños  serán capaces de desplazarse como un gusano de un 
extremo a otro de la ISS y llegar hasta donde se lo necesite para tareas tan 
delicadas como enchufar conectores, o tan pesadas como ayudar a acoplarse al 
trasbordador. 
 
       El actual Canadarm puede mover masas de hasta 29,5 toneladas, el 
Canadarm2 es capaz de arreglárselas con volúmenes como vagones ferroviarios 
de hasta 116 toneladas. 
 
     
 
El Canadarm2 esta controlado desde el laboratorio Destiny de la ISS, y los 
























Está equipada con unos gigantescos paneles solares (con paredes y escudos ) 
protegen a la tripulación de la radiación y mantienen la temperatura en el interior. 




La Estación Espacial Internacional (ISS) está formada por tres módulos, 
que suman 81 toneladas de masa y 43 metros de longitud, y da una vuelta a la 









Dimensiones 110 x 75 x 42 metros  
Peso 415 toneladas 
Volumen 1140 m³  
Órbita 390 kilómetros de altura 
 Tripulación 7 personas 
Potencia eléctrica 110 Kw 
Participación 16 países.  
Coste terriblemente elevado 
 
España representada a través de la Agencia Europea del Espacio 
(ESA), participan en la ISS,  asociada con Estados Unidos y Rusia. 
Estos países aportan proyectos tecnológicos y acuerdos económicos 
entre ellos. 
 
             La ISS permitirá elaborar y ensayar nuevas tecnologías, 
medicamentos y productos industriales en un ambiente aislado de la 


























La Estación Espacial Internacional dejó atrás esta tarde a la plataforma 
rusa Mir en capacidad habitable cuando los astronautas del Atlantis le agregaron 
el laboratorio Destiny. 
 
 




-cilindro de 8,50 metros por 4,30 y 14 toneladas de peso,  
-masa del complejo espacial de 112 toneladas  
-52,1 metros de largo.  
El Destiny es el módulo de comando y control de navegación y posición de 
la Estación Alfa, y su entrada en servicio determinará que el Centro Espacial 
Johnson de la NASA, en Houston, releve al Centro de Control Korolev, en Moscú, 











1.4. MARVEL y el futuro 











La misión la compone un orbitador marciano con dos tipos de instrumentos 
que han demostrado ser útiles en el estudio de la atmósfera terrestre desde la 
órbita.  
Primer instrumento:  
espectrómetro infrarrojo con ocultación solar: haría un seguimiento a 
través de la atmósfera marciana al Sol para una medición sensible de los 
gases que el Sol atraviesa antes de incidir en el instrumento.  
 
 
Segundo instrumento:  
espectrómetro submilimétrico: buscaría polvo en la atmósfera para detectar 





MARVEL puede detectar y localizar concentraciones de vapor de agua, una 
estrategia para identificar aguas bajo la superficie aflorando en forma de vapor.  
 
Hay un tercer instrumento, una cámara para mostrar el contexto de las 



























La NASA intentara enviar aterrizadores baratos y fiables a Marte , en el 
2010. 
 
Se crearía una sonda de descenso llamada Groundbreaker, para coger 




La Subsurface Explorer, un robot que se excavaría la superficie marciana 
varios metros para analizarla directamente a través de tubos que transporten el 
material a los instrumentos. 
 
El Inchworm Digger, una especie de topo que se introduciría cientos de 
metros por el interior del suelo para ir tomando muestras en distintas 














1.5.EXPLORACIÓN ROBOTICA A MARTE. 
 














 La nave Beagle2 es un  aterrizador que debía volar junto con la nave 
europea Mars Express pero como no se acabo se lanzó Mars Express en 
solitario.  
 
Mars Express contiene un numero de airbags necesarios para el aterrizaje.  
Un inconveniente de la nave Beagle2 es que no incluye unos pequeños 
retrocohetes( para disminuir su velocidad), antes de que se inflen los airbag, para 
que el impacto sea lo más lento posible. Esto implica que el impacto producido se 






1.6.ETS-VII Satélite de Test de Ingeniería VII 
 

El experimento ETS-VII se compone de dos satélites. Su objetivo es llevar a 
cabo experimentos para confirmar las tecnologías básicas para ensamblaje 
y robótica espacial. La investigación y el desarrollo de aplicaciones vía 






Se lanzo en 1997.  
Centro Espacial de Tanegashima, con un vehículo lanzador H-II 
  
Orbita : 
Altitud : 550 Km. 






Peso Total: 2,950 Kg 
Satélite Proyectil: 2,540kg 
Satélite Destino: 410kg  
  
Control de Altitud:  
Satélite Proyectil: Estabilizado por tres ejes  
Satélite Destino: Estabilizado por tres ejes 
  








1.6.1Experimentos para el desarrollo en el ETS-VII 

 
El ETS-VII experimentará procedimientos de ensamblado y dispositivos de 
robótica espacial. En el experimento de ensamblado, el satélite proyectil conduce 
automáticamente o por mando remoto el ensamblado con el satélite destino, 
usando los nuevos dispositivos de robótica espacial para el telecomando.  
 
Los experimentos del ETS-VII están optimizados para una interconexión 
con el proyecto COMETS para su tele operación desde puntos no visibles 
directamente desde tierra.  
 
Experimentos de Robótica Espacial 

Los Experimentos de Robótica Espacial van dirigidos para la 
obtención de la tecnología necesaria para las tele operaciones espaciales y 
la tecnología necesaria para el desarrollo de robots espaciales. 
 
 Los siguientes experimentos se llevaron a cabo.  
 
 
1.El control cooperativo entre el robot espacial (proyectil), su movimiento y 
la altitud del satélite.  
 
2.La tele operación del robot espacial desde la tierra.  
 
3. El intercambio de equipo en órbita mediante el uso del robot espacial.  
Combinando la ingeniería de robótica espacial, los resultados del laboratorio 




4.Experimento de Robótica Avanzada para la mano del róbalo (MITIETL)  
 
5.Experimento del mecanismo de ensamblaje de la Antena (CRL)  
 
 
6.Experimento de reconstrucción de equipamiento con el brazo robot (NAL)  
 
 
Todos estos experimentos están en progreso.  
 
Funcionamiento  
El funcionamiento de los experimentos de robótica espacial están 
controlado desde la NASDA mediante la interconexión de varias bases 








En el campo de la robótica medica la utilidad de un interfaz es 
particularmente indicado tanto en aplicaciones de cirugía robotizada como en la 
rehabilitación. Tales usos se pueden agrupar en tres categorías principales: 
 
• La ejecución asistida de tarea de operación mediante uso del sistema 
master-slave. 
• La simulación en ambiente virtual. 
• La rehabilitación. 
 
 
La interfaz esta dotado de tres grados de libertad, y este consiste en el 
movimiento de un  elemento terminal(brida) especifico. 
 
La manipulación del utensilio para evaluar la fiabilidad de la intervención de 





Para interactuar con el operador humano se utiliza una interfaz y un robot.  
 7
 
El robot atraviesa la información formada por los encoders, lee la posición 
del dedo del operador. Un software del ambiente virtual determina sí el dedo esta 
en contacto con el objeto virtual.  
 
En este punto el motor del robot intenta reproducir aquella fuerza. Y el 
operador simula la estimulación física del objeto. 
 
 Con la posibilidad de trabajar en un ambiente virtual y reproducir a un 
paciente virtual. El robot necesita una grafica de sus salidas para provocar una 
imagen virtual 
 
Por ejemplo para simular la operación de laparoscopia necesitamos un 
numero determinado de grados de libertad,. 
 
Existen otras aplicaciones en la cual la interfaz resulta importante: La tele 
manipulación quirúrgica. En el caso de tele manipulación el sistema esta 
compuesto por dos módulos: 
 
• un sistema master pasivo 
• un sistema esclavo activo  
 
El cirujano mueve el instrumento hacia el robot y activa los sensores en su 
posición. Atraviesa este ultimo y es capaz de calcular la posición de los sensores. 
  
Otro robot activo, el esclavo, se posiciona en el espacio copiando y 
moviendo lo impuesto por el operador del robot master pasivo.  
 
ventajas  
1.El hecho de poder operar a distancia 
2.Posibilidad de eliminar  un evento de temblor en la mano del cirujano 
 
Hay que aumentar notablemente la sensibilidad de la intervención, 




La tecnología empleada es muy complicada respecto a la tele manipulación 
tradicional, pero la ventaja es que es más manejable y sensible. cuando se intenta 
de completar una operación, es importante la sensibilidad. Un mínimo error puede 
resultar muy grave por eso la sensibilidad y precisión toca un papel importante. 
 
La tele manipulación se utiliza para proveer al cirujano una serie de 
información útil. A través del robot esclavo, el sensor proporciona las sensaciones 
táctiles de la mano. De esta manera es posible guiar al cirujano a la hora de la 








Un ejemplo es el  Da Vinci Surgical System, un producto que sirve para 










Zeus proporciona imágenes tridimensionales de la zona a operar. El 
endoscopio, de 12 mm de diámetro, tiene incorporada una tele cámara de dos 
imágenes estereoscópicas de la zona de interés. Esta visión  3d, puede observar 
sin dificultad  un detalle amplio de una parte importante a analizar, no es el caso 




Zeus también  es un utensilio encargado para pequeñas incisiones, entre 
otras intervenciones. 
 
A través de la tele manipulación el movimiento del utensilio interno es  de 
manejo fácil. Por ejemplo el quirúrgico mueve intuitivamente el utensilio y el robot 
esclavo se ocupa de rotar manteniendo como punto de instantánea rotación el 
punto de incisión dado. El correspondiente invento se ejecuta sin robot; el cirujano 
lleva una palanca para poner el cabezal en el punto adecuado. 
 





Tanto Da Vinci como Zeus  son productos de la Computer Motion Inc.  
 9
Estos dos sistemas se diferencian en la salida grafica del cirujano de 
diferentes dimensiones. Mientras Da Vinci hace uso de un ambiente totalmente 
tridimensional ya que el campo de visión  del cirujano esta totalmente ocupado por 
la imagen virtual, Zeus proporciona una imagen 2D amplia y eficiente. 
 
Otra diferencia es el numero de grados de libertad entre ellos y que el 
sistema Da Vinci es más manejable pero se necesita mas pulso para su 
manipulación.  
 
La interfaz debe ser lo más ligero posible, dado que el cirujano percibe su 
inercia durante el movimiento que va ha sobrepasar al documento de fuerza 
generada de la interfaz. 
 
Además hay un problema de seguridad: mientras un robot industrial tiene 
una barrera electrónica para impedir el acceso humano, en el espacio del 
laboratorio, el robot esta en directo contacto con el operador, o sea ,no tiene la 
protección que debería tener , aunque este trabaje a velocidades muy bajas 
siempre puede ocasionar una lesión. 
 
 
El problema mas importante lo producen las interferencias 



















 La realidad virtual es el instrumento ideal para el estudio del medico. La 
operación puede ser simple, como por ejemplo : la extracción de sangre o la 
inserción de piel, pero puede resultar complicado si no es adecuado el aprendizaje 
del campo. La realidad virtual puede formar un valido instrumento de ejercitación 









   foto 3       foto4 
 
 
 Es necesario una parte de simulación para ayudar al medico . La destreza 
es importante para realizar el estudio  correcto del paciente. 
 
 Estos simuladores se utilizan para diversas simulaciones medicas. En la 
foto 3 se aprecia  el inserción  de una aguja en la cefalea de un paciente que en 
este caso es un bebé, y en la foto 4 se puede observar la simulación de una 
endoscopia. 
  
 Estos sistemas producen una sensación real de gran ayuda para el medico 
a la hora de tomar decisiones.  
 
 En modalidad virtual  a diferencia de la tele manipulación existen nuevas 
problemáticas a tener en consideración: El interfaz  debe reproducir generalmente 
los cálculos generados a través del software virtual. El calculo de la fuerza de 
interacción( si es alta puede producir deformación) entre objetos utilizados por el 
robot viene efectuado por el código del software. El calculo se efectúa en tiempo 








 En la foto 5 y 6 se observa un software tridimensional predispuesto por la 
visión estereoscópica típica de un sistema inmerso (elemento virtual), , un modulo 
real elástico dinámico para valorar la deformación de los objetos y generar la forma 
virtual de la interfaz con el master. El ultimo modulo esta integrado con una 







 La rehabilitación es otro sector donde la robótica medica esta todavía en 
una fase de búsqueda académica. Un ejemplo es el estudio sobre un operador  
realizado sobre el sistema nervioso y se posible  monitorización y mejora. 
 
 Combinando el concepto de tele rehabilitación con el concepto de interfaz  
se puede desarrollar un verdadero diagnostico para una prospera mejora del 
paciente. 
 
 Un ejemplo de  utensilio de rehabilitación seria el guante  Rutgers Master . 
 
 El control de este guante se realiza mediante PC , de tal manera que desde 
este se pueden enviar las ordenes que se deseen realizar sobre la mano del 
paciente. El sistema puede registrar el movimiento de la mano y la fuerza 
ejercitando al paciente de una manera progresiva y monitorizada.  
  
 La ventaja de este sistema es que el paciente puede permanecer en casa, 
manteniéndose en contacto con el centro o clínica a través del PC.  
 
 
En la foto 7 se puede observar el guante  a cuatro grados de libertad. Los 
movimientos del paciente son registrados en 4 encoders lineales mas otros 4 
encoders rotativos. De esta manera es posible conocer la posición de la punta de 
los 4 dedos respecto a la mano. En la foto 8 se puede observar la imagen virtual 
 
de la mano del paciente, que estudiando su movimiento puede ser de gran utilidad 








El interfaz emplea y muestra una estructura cúbica en la foto 8 sobre la cual 
se acomoda otro motor . De esta manera es posible generar una fuerza virtual 
ocasionada por el dedo. La posición del dedo será calculada a partir de los 8 
encoders mediante la cinemática directa  implementada por el  software. 
 
El paciente puede ejercitarse en la presa de objeto simple y notar que este 
sistema se utiliza para transmitir fuerza: la trasmisión del cable presenta inercia, 
elevada rigidez( ya que la estructura es paralela), y condición de máxima 
seguridad para paciente. 
 
A diferencia de una estructura robotizada rígida, la estructura flexible es 
mas fiable en cuanto a garantizar una posible fractura no deseada de algún 









La Universidad de Padova ha estado realizando dos interfaces: El interfaz 
apto a 3 grados de libertad y otro a 5 grados de libertad. 
 
2.5.1 Interfaz apto a 3 Gdl 
 
 
   
 En este, el de 3 Gdl, el elemento terminal es constituido por un disco 
circular que transmite las vueltas.(foto 9) La otra extremidad es envuelta entorno a 
4 poleas  accionando los 4 micro motores de corriente continua. El radio de la 
polea es llano al radio del disco; esto simplifica notablemente el calculo de la 
cinemática directa. 
 
 La particular geometría de la estructura consiste en generar una fuerza y un 
momento de valor apreciable en la parte deseada del entorno de trabajo. Otra 
ventaja de esta configuración  es la baja inercia, la elevada rigidez que provoca la 
estructura sea mas estable y se controle mejor el peso. La única inercia existente  
es aquella que provoca la polea y los diez rotores del motor eléctrico. También hay 
que decir que la fuerza de tracción es mucho mayor a la fuerza de compresión ya 










 El sistema de control esta basado en una arquitectura VME y sobre un 
sistema operativo real time VxWorks, ya que permite actualizar el valor de la 
fuerza virtual a un a frecuencia de 5KHz. En este modo es posible realizar 














2.5.2 Interfaz apto a 5 Gdl 
 
 
 La interfaz a 5 grados de libertad utiliza los mismos principios que el de 3 








En la foto 10 se puede observar la composición de interfaz a 5Gdl. 
 
 Cada hueco esta envuelto de una polea accionada por un micro 
motor en DC provisto de un encoder incremental.  
 
 La posición y la orientación del elemento terminal en el espacio se pede 
considerar cinemática directa. A partir de la distancia entre las dos extremidades 
del utensilio se puede calcular el valor final del dedo mediante el encoder. Esta 
distancia es proporcional a dicho valor. 
 
Hay que notar que desde el punto de vista de la generación del sistema 
tiene 5 grados de libertad. Y utiliza 6 motores que mediante una sonda 
proporcionan un momento en el eje del utensilio. El tele manipulador tiene una 
simetría cilíndrica, y si tuviera un grado mas de libertad su sistema de control seria 
mas optimo. 
 
El interfaz esta ideado como instrumento de vibración para el estudio de la 
fiabilidad de una intervención de cirugía espinal en tele operación. En particular, se 
trata de insertar una acción  circular para corregir la columna vertebral o componer 
una fractura. Actualmente esta composición se efectúa manualmente.  
 5
 
Componer una fractura conlleva un riesgo importante debido a la elevada 
precisión de la que se ha de disponer, esto provoca que la intervención con ayuda 
del utensilio sea parcial, exponiendo otras tareas manualmente. 
 
Si por ejemplo, si la intervención fuese la ejecución de una obertura de la 
dimensión entorno al mm, es evidente la precisión que se necesita para ejercerla 
con una cierta tolerancia deseada. Se tolera un margen de error mínimo tanto en 
su posición, en su orientación , en el eje de la obertura. Resulta muy difícil todo 
este proceso. 
 
Por ultimo hay que decir que la interfaz a 5 Gdl es mucho mas estable, tiene 
un sistema de control mejorado, mayor rigidez(rigidez pasiva 30 N/m), un posible 
modo virtual, y un sistema de visión para el control de la información necesaria de 




2.6.CONCLUSIÓN ROBOTICA MEDICA 
 
Estos interfaces son tecnológicamente un gran adelanto para la robótica 
medica tanto en la cirugía robotizada como en la rehabilitación.  
 
 
Construyeron y probaron un prototipo maestro el cual es una gran 
innovación en el campo de la cirugía tele robotizada. 
 
Hoy en día se investiga para intentar una mejoría en los próximos años 







  Robótica medica. 
  Robótica espacial.  
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